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El presente proyecto de investigación se ha realizado atendiendo la problemática
de la empresa Difarlib S.R.L, el cual, en su nuevo almacén de droguería ha
presentado un de incremento de temperaturas en la temporada de verano, según
su registro, temperaturas de hasta 29°C, y teniendo en cuenta que este tipo de
almacenes es controlado y supervisado por el Ministerio de Salud el cual lleva un
control exhaustivo sobre las condiciones ambientales a las que se almacenan los
productos de droguería, se está presentando como solución el desarrollo del
diseño de un sistema de climatización orientados por normas de American Society
of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) y el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) las cuales son
instituciones dedicadas a las tecnologías en las edificaciones, así como libros de
transferencia de calor y termodinámica.
Para el cálculo de las cargas térmicas se analizaron las condiciones para la
temporada verano, el mes, el día y la hora donde se ha registrado la temperatura
más alta (febrero 2017), así todos factores que influyen en la ganancia de calor
como los ocupantes, equipos y maquinarias que se encuentran en su interior.
Para la selección de equipos se tuvieron en cuenta las condiciones del diseño de
la infraestructura del almacén y espacios disponibles para su ubicación.
Debido a la ganancia calor obtenida de 1133597 Btu/h, y teniendo en cuenta la
temperatura requerida de 23°C, el sistema de climatización que se seleccionó
fueron 18 equipos de aire acondicionado de 60000 Btu/h del tipo Split ducto con
refrigerante R410A y compresor de 5 HP del tipo scroll, los cuales nos dan una
carga total de enfriamiento de 1140000 Btu/h. Así mismo se definieron los
componentes para el control de la unidad (termostato) y se realizó la propuesta
económica.
También se realizó el análisis de las condiciones del aire para el control de la
humedad, ya que es otro factor importante para el almacenamiento el cual dío
como resultado se suministre 16.82 lb de vapor de agua por hora mediante un
sistema humidificador.
Palabras claves: Climatización, energía térmica, cargas térmicas, sistemas de
acondicionamiento de aire, aislamiento, dimensionamiento, balance de energía.
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The present research project has been carried out in response to the problems of
the company Difarlib SRL, which, in its new drugstore has presented an increase
in temperatures in the summer season, according to its registration, temperatures
of up to 29 ° C, and taking into account that this type of warehouses is controlled
and supervised by the Ministry of Health which has an exhaustive control over the
environmental conditions to which the drugstore products are stored, the
development of the design of a system is being presented as a solution of air
conditioning guided by standards of American Society of Heating, Refrigerating,
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) and the Regulation of Thermal
Installations in Buildings (RITE) which are institutions dedicated to technologies in
buildings, as well as transfer books of heat and thermodynamics.
For the calculation of thermal loads, the conditions for the summer season, the
month, the day and the hour where the highest temperature was recorded
(February 2017) were analyzed, as well as all factors that influence the heat gain
as the occupants, equipment and machinery that are inside.
For the selection of equipment, the design conditions of the warehouse
infrastructure and spaces available for its location were taken into account.
Due to the heat gain obtained of 1133597 Btu / h, and taking into account the
required temperature of 23 ° C, the air conditioning system that was selected was
18 air conditioning units of 60000 Btu / h of type Split pipe with refrigerant R410A
and 5 HP scroll type compressor, which gives us a total cooling load of 1140000
Btu / h. Likewise, the components for the control of the unit (thermostat) were
defined and the economic proposal was made.
The analysis of the air conditions for humidity control was also performed, since it
is another important factor for storage which resulted in supplying 16.82 lb of water
vapor per hour through a humidifier system.
Keywords: Air conditioning, thermal energy, thermal loads, air conditioning





La empresa DIFARLIB S.R.L - 2017 ubicada en la ciudad de Trujillo – La Libertad,
es una organización que inicia sus operaciones en el año 1998, dedicada a la
venta por mayor y menor de productos de droguería a farmacias, boticas e
instituciones de salud en óptimas condiciones a nivel nacional, la misma que ha
venido cumpliendo rigurosamente con las exigencias del departamento del
Ministerio de Salud en sus ambientes pequeños que disponía para el almacenaje
temporal de sus productos.
Debido a la gran demanda de sus productos la empresa ha edificado un amplio
almacén de 14652 m³, el cual debe cumplir con una serie de normas y
recomendaciones de buenas prácticas de almacenamiento aprobadas por el
Ministerio de Salud para el almacenamiento temporal de sus productos hasta su
distribución.
Una de las normas y recomendaciones establecidas para este tipo de almacenes
de distribución estipula mantener una temperatura ambiente interior entre los 20°
y 25° C, ya que al no cumplir con estas condiciones el almacén no podrá ser
utilizado para el almacenamiento de productos de droguería al no garantizar la
calidad, condiciones y características de los productos. (Peruano, 2015).
En la temporada de verano 2017, durante las pruebas de las condiciones
climatologías interiores en el almacén de la distribuidora Difarlib S.R.L, se
registraron altas temperaturas, esto como consecuencia del constante cambio
climático que viene dándose a nivel mundial, y que también está presentando
efectos en el Perú y la localidad. La temperatura interior que registró el almacén
durante las pruebas de su funcionamiento, estuvo entre los 26° C y 29°C.
Por esta razón se pretende plantear a la empresa DIFARLB S.R.L una solución a
estas altas temperaturas dentro de su almacén. (DIFARLIB, 2017)
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Figura 1.1 Foto referencial del almacén
Trabajos previos
Después de realizar una serie de búsquedas bibliográficas nacionales e
internacionales sobre tesis y proyectos relacionados al tema de investigación, he
seleccionado las siguientes tesis como referencias:
Nacionales:
Huanca Esquía Edgar Napoleón, año 2016, en la tesis titulada:
“Diseño de un sistema de aire acondicionado para restaurante ubicado en la
ciudad de Lima”, para obtener el título profesional de Ingeniero Mecánica de
Fluidos. Realizada en Universidad Nacional Mayor de San Marcos ubicada en la
ciudad de Lima – Perú.
La finalidad de este proyecto es proponer un sistema de climatización con el fin de
mejorar las condiciones interiores del restaurant ubicado en la ciudad de lima,
para esto se analizaron las condiciones previas a la instalación del sistema de aire
acondicionado, recopilándose información de las  condiciones climatológicas
máximas y mínimas durante los meses de verano (enero, febrero y marzo) de los
años 2015 y 2016, se establecieron condiciones ideales de acuerdo a
recomendaciones de confort establecidas por normas de ASHRAE tomando como
condiciones interiores de confort de 71°F (21°C) y 50% de HR.
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Para las condiciones exteriores del diseño que se seleccionó el mes de febrero
del 2016 en la que se registraron los siguientes datos: temperatura de bulbo seco
exterior (TBS) (31.5°C) y una humedad relativa exterior de 78 % HR.
Para realizar los cálculos de la del balance de carga térmica de este proyecto se
tuvo que realizar una igualdad de orientación de los puntos cardinales ya que las
tablas utilizadas eran consideradas para el hemisferio norte y en este caso el
proyecto está en la orientación del hemisferio sur también se tuvo en cuenta su
latitud y longitud mediante su ubicación geográfica, para poder utilizar las tablas
existentes y realizar una corrección a las temperaturas registradas en dichas
tablas.
Para realizar un buen análisis de la carga térmica del aire acondicionado también
se tuvo en cuenta el tipo de material de construcción mediante los planos de
diseño, ubicación del local y tener una temperatura extrema para poder realizar
los cálculos mediante un el cálculo por diferencial de temperatura que está
autorizado en una de las normas establecidas por ASRAHE.
Los resultados obtenidos después del balance térmico debido a las ganancias de
calor en el recinto fueron de 903595 BTU/h o 75.29 TR (toneladas de
refrigeración) para lograr obtener la temperatura de confort el interior del recinto
en el mes de febrero.
Para la selección de los equipos se analizaron diferentes tipos de equipos
existentes en el mercado, y por el tipo de diseño estructural del restaurant se optó
por seleccionar no un solo equipo sino por 07 equipos de aire acondicionado del
tipo Split ducto de 48.000 BTU/h (haciendo un total de 336,000 BTU/h) para lograr
vencer la carga térmica ganada.
Debido al tipo de equipos también se realizaron las recomendaciones para el
diseño de un sistema de ductos para la distribución uniforme del aire
acondicionado en todo el recinto.
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Internacionales:
Ceballos Rosado Zaidel, año 2009, en su tesis titulada:
“Proyecto de un sistema de acondicionamiento de aire para un área de
quirófanos, localizada en la ciudad de Villaflores - Chiapas”, para obtener el título
profesional Ingeniero Mecánico de la escuela Superior de Ingeniería Mecánica
Eléctrica ubicado Azcapotzalco - México - México.
En la presente  tesis de investigación se resume que se ha realizado
especialmente para salas de quirófanos con el propósito de calcular, diseñar y
seleccionar  un sistema de acondicionamiento de aire con la finalidad de brindarle
a este espacio todos los requerimiento de confort y calidad del aire en cuanto a
condiciones específicas del local tanto para invierno y verano, siguiendo la
normativa del instituto mexicano del seguro social, teniendo en cuenta también las
condiciones climatológicas de la localidad de Villaflores – Chiapas por presentar
un clima muy cálido donde sus temperaturas llegan a alcanzar los 39°C por lo que
es de vital importancia lograr controlar la temperatura, humedad, pureza, volumen
y nivel de ruido del aire por ser este tipo de ambientes muy especiales , la
requeridas a controlar requeridas para este espacio son de mantener una
temperatura entre los 22° y 24 ° C +/- 2°C con una humedad relativa del 50 % y
+/- 5%.
El diseño del sistema de climatización abarca controlar la temperatura de bulbo
seco, la humedad relativa la pureza del aire, los cambios del aire por hora, la
presión doble positiva a mantener y a trayectoria que deben seguir los conductos
al inyectar y extraer el aire.
De acuerdo a sus resultados del balance térmico obtuvo una carga térmica total
para el verano de 94,536.02 BTU/h y para invierno de 12,304.47 BTU/h, pero
adicionalmente realiza un estudio psicométrico de las condiciones del aire para
determinar y controlar la humedad relativa y velocidad del aire e cada uno de los
espacios a acondicionar.
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El equipo seleccionado para este tipo de áreas es una manejadora de aire de tipo
multizona o del tipo Split ducto ya que los espacios a climatizar están separados.
Ya que también realizó el cálculo para controlar la humedad en sus resultados
obtuvo que con el sistema de enfriamiento necesita un equipo deshumidificador
de 166.38 lb/hr de vapor, y un humidificador para la temporada de invierno de
108.06 lb vapor / lb agua.
De acuerdo al cálculo para el sistema de extracción de aire obtuvo que es
necesario eliminar 1/3 del aire que inyecta la manejadora para obtener una
presión doble positiva dentro del local.
También indica que el cálculo y diseño de este tipo de sistemas requiere de los
conocimientos de ingeniera mecánica, dándoles la capacidad de solucionar y
llevar a cabo este tipo de proyectos, finalmente realiza una propuesta económica
de los equipos seleccionados.
Otro aporte para la investigación es la tesis presentada por:
López Pérez Irma Cristina y Orejuela Tiaguaro María Gabriela, del año 2009,
titulada:
“Diseño de un sistema de climatización para el Hotel Zeus”, para obtener el título
profesional Ingeniero Mecánico de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo”, ubicada en la ciudad de Riobamba - Ecuador.
La mencionada investigación resume que siendo una prioridad la implementación
de un sistema de climatización para el hotel debido a las condiciones
climatológicas de la ciudad por considerarse como una de las ciudades más frías
del Ecuador llegando a presentar temperaturas en temporada de invierno de 10°C
con humedad relativa del 99% y en verano temperaturas entre los 28°C.
Entre sus conclusiones estipula que los sistemas de ventilación y climatización de
cada uno de los ambientes, han sido estimados de acuerdo a las consideraciones,
indicadas por la asociación americana de aire acondicionado y refrigeración
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ASHRAE, Sheet Metal And Air Conditioning Contractors National Association
SMACNA, y RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios).
Después de analizar los tipos de sistemas de climatización y de acuerdo a las
condiciones de hotel, así mismo teniendo en cuenta en consumo energético se
optó por el sistema agua-aire el cual lograra ser controlado por llaves de reglaje
permitiendo su utilización solo en dormitorios ocupados.
Como último aporte en trabajos previos y relacionados al proyecto tenemos la
tesis presentada por:
Juan Pérez Zaldívar, del año 2013, titulada:
“Climatización de un supermercado LIDL”, para obtener el título profesional
Ingeniero Técnico Mecánico de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería (ICAI),
ubicada en la ciudad de Madrid – España.
El proyecto consiste en la climatización de un supermercado de la cadena de
supermercados LIDL, ubicados en Mejorada Del Campo, Madrid. Para ello se
deberá diseñar una instalación de refrigeración y calefacción adecuada para
conseguir la temperatura de confort, tanto en invierno (24°C) como en verano
(22°C).
En los cálculos de las cargas térmicas en verano se tendrá en cuenta la
transmisión, infiltración de aire no climatizado procedente del exterior, iluminación,
equipos y, principalmente, a la radicación solar sobre nuestro local. En los
cálculos de las cargas térmicas en invierno se tendrá en cuenta la transmisión y el
factor viento.
Tomaremos como base los días más desfavorables de invierno y verano. En
inverno el día más desfavorable es en enero, mientras que en verano es en julio.
Para el cálculo de estas cargas se contará con la ayuda del libro “fundamentos de
climatización”, de ATECYR. Utilizando este libro no deberá hacernos falta la
ayuda de ningún programa de climatización por lo que cada cálculo estará
debidamente justificado.
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Se calculará el caudal y temperatura impulsión respetando la norma del caudal
mínimo de ventilación. Se ha decidido utilizar un criterio de cálculo no exigible por
norma, pero si recomendable, el número de recirculaciones del aire que deben
darse en una hora en la zona no debe ser inferior a 4.
Para repartir el caudal de impulsión calculado se ha decidido instalar 3 líneas de
conductos con un total de 28 rejillas, que se repartirán en 10, 10 y 8. El
dimensionamiento de los conductos se realizará tomando como criterio que la
pérdida de carga sea constante. Tanto en la impulsión como en el retorno se
instalarán unas compuertas antiincendios que, en caso de humo, se evitará que
los gases tóxicos se distribuyan por toda la zona.
Se contará con un sistema aparte de ventilación para los aseos y vestuarios.
Para combatir las cargas de invierno y verano se ha decidido instalar un solo
equipo partido todo aire de caudal variable, con un total de 4 condensadoras, para
calentar o enfriar el aire según la época estival. El equipo, seleccionado por
catálogo, contará con varias medias de eficiencia energética para ahorrar la
mayor energía posible.
Contará con un recuperador de calor para poder aprovechar el calor contenga el
aire que se deseche al exterior. También contará con un sistema de enfriamiento
gratuito, o también llamado free-cooling, que consiste en coger más aire del
exterior cuando éste sea menor que en el interior. Se puede utilizar en los
momentos en que sea necesario enfriar la zona en invierno por diferentes
motivos, se activa mediante compuertas. El equipo deberá ser capaz de combatir
los 90 KW de las cargas de verano.
Una vez ya determinados todos los equipos necesarios para el correcto
funcionamiento de la instalación se diseñará el esquema de control con sus
correspondientes entradas y salidas analógicas y digitales, que permitan el
correcto funcionamiento a distancia de los equipos.
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Con todos los equipos ya seleccionados según sus características y fabricantes
se realizará un presupuesto final en el que se detallará el precio de cada
componente.
Teorías relaciones al tema
Climatización para el almacenamiento de productos de droguería.
El almacenamiento de medicamentos y conservación de estos productos de
droguería mantiene estrictas regulaciones a nivel mundial, las cuales requieren
mantener un control de las condiciones del aire en el ambiente interior.
En la actualidad el almacenamiento de los productos de droguería en el Perú es
controlado por la Dirección General de Medicamentos, Insumos y Drogas del Perú
(DIGEMID) de acuerdo al Manual de Buenas Prácticas de Almacenamiento
(Manual BPA). (Peru, 2016)
Ciclo de refrigeración de un sistema acondicionador de aire y sus
componentes.
El ciclo de refrigeración simple de expansión directa se compone de cuatro
procesos fundamentales, así como los componentes utilizaos en cada proceso
como el evaporador, compresor, condensador y válvula de expansión, como se
muestra en la fig. 1.2:
1-2 Compresión adiabática isoentrópica en el motocompesor.
2-3 Disipación de calor a presión constante en el condensador.
3-4 Estrangulamiento en válvula de expansión.
4-1 Absorción de calor por efecto del refrigerante en el evaporador.
Aspectos físicos a considerar para el estudio del almacén.
Según el manual de Carrier, para la balance de las cargas de refrigeración y
calefacción es muy importante el análisis minucioso de los factores de carga y
deben considerar los siguientes aspectos físicos: (Carrier, 2009)
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 Orientación del edificio:
 Puntos cardinales (efecto del sol y viento)
 Estructuras permanentes (efectos de sombra)
 Destino del local (Aplicación)
 Dimensiones del local (largo, ancho, alto)
 Materiales de construcción (paredes, techo, suelos y tabiques)
 Condiciones de circunambiente (sombra proyectada y espacios ventilados)
 Ocupantes (número y actividad física)
 Alumbrado (tipo y potencia en hora punta)
 Ventilación
 Funcionamiento continuo o intermitente del sistema
 Espacios disponibles (área para ubicar los equipos de acondicionamiento de
aire, equipos de ventilación y conductos del sistema de distribución de aire)
 Situación de la entrada del aire exterior
 Suministro de energía eléctrica
Figura 1.2 Ciclo de refrigeración de un sistema acondicionador de aire de
expansión directa (Fuente blog de Miguel Ángel Gonzales)
Determinación de los parámetros climatológicos de entrada y salida
Para diseñar un sistema de climatización se debe iniciar de las condiciones
climatológicas exteriores, que básicamente son las condiciones de diseño exterior
e interior de un recinto. (MundoHVACR)
pág. 20
Temperatura del exterior
Escala que mide la intensidad del calor o actividad térmica de un cuerpo.
Para el diseño de este proyecto se utilizarán los siguientes datos de la
temperatura de bulbo seco (BS) máxima registrada durante el día en la localidad
de Trujillo – La Libertad en la temporada de verano febrero 2017. (Anexo A-1)
Tabla 1.1 Temperatura BS del día 17/02/2017 según el anexo A.1
Humedad Relativa del exterior
Es Cantidad de agua en el aire en forma de vapor, para este diseño se
considerará la registrada en el mes de febrero 2017, de 78% HR
Condiciones interiores del almacén.
Las condiciones ambientales para el almacenamiento de productos de droguería
son establecidas por el Dirección General de Medicamentos, Insumos y Drogas
del Perú (DIGEMID) de acuerdo al manual de Buenas Prácticas de
Almacenamiento (BPA) se recomienda mantener como se indica en el anexo A-4
(Peru, 2016)
 Temperatura de Bs en el ambiente de 20 °C a 25 °C para lo cual se utilizará la
intermedia de 23°C
 Hmedad realiva de 50% a 85 % para lo cual se utilizara el intermedio de 65%
de HR.
Balance de la carga térmica
Definición de carga térmica
Según Edward G. Pita en su libro “acondicionamiento de aire”, nos dice que la
carga de enfriamiento y/o carga térmica es la cantidad de calor que se debe retirar
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La cantidad neta de calor que se retira se le llama carga de enfriamiento, el
cálculo de la carga de enfriamiento se basa en los principios de transferencia de
calor y esta puede ser latente o sensible.
Los métodos de cálculo de las cargas de enfriamiento que se emplearan en el
presente desarrollo son esencialmente lo que recomienda el ASHRAE y RITE.
Los factores que influyen a la ganancia de calor en el recinto son los siguientes
(figura 1.3).
La carga térmica total de refrigeración (Qt) de un local se obtiene de la
ecuación: (Ingemecanica.com)
Q = Q + Q (1.1)
Donde:
Qs es la carga térmica sensible (W);
Ql es la carga térmica latente (W).
Figura 1.3 Componentes de ganancia de calor en un recinto (Q). (Pita, 1994)
De la figura 1.3 tenemos:
1. Transmisión y radiación a través de paredes, techo y vidrios al exterior.
2. Transmisión y radiación a través de divisiones internas, y pisos.





7. Infiltración del aire exterior a través de aberturas. (Pita, 1994)
Carga por transmisión y radiación a través de la estructura exterior
(Paredes y techo)
La carga por transmisión y radiación que se transmite a través de las paredes y
techos que limitan con el exterior (Qs) se calcula según la ecuación:
(Ingemecanica.com) Q = U . A . (T − T ) (1.2)
Donde,
Qs   = Es la carga por transmisión a través de paredes y techos exteriores, en W.
U = Es el coeficiente global de transmisión térmica del cerramiento, también
llamado transmitancia térmica, expresado en W/m2ºC. Según ecuación 1.3.
A     = Es la superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas, en m².
Ti = Es la temperatura interior de diseño del local (23ºC)T = Es la temperatura exterior de diseño al otro lado del local (ºC) la cual se
calculará a partir de la ecuación 1.4.
El coeficiente global de transmisión del material “U” para paredes y/o techos se
puede calcular de acuerdo a la ecuación 1.3 ya que estas están compuestas por
diferentes materiales y cada uno presenta distinta resistencia térmica (datos del
anexo 4) U = = …. (1.3)
Donde:K = Conductividad térmica del material, (W/m. °C)x = Espesor del material (m)h = Coeficiente de transferencia de calor interior, (W/m . °C)h = Coeficiente de transferencia de calor exterior, (W/m . °C)h = Coeficiente de transferencia de calor al interior; (W/m . °C)
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Para obtener el valor de la temperatura exterior de diseño, parte a su vez de la
llamada temperatura exterior de diseño (Te).
La temperatura exterior de diseño T se calcula considerando la temperatura
media T . y la temperatura máxima del mes más caluroso T . del recinto
según tabla 1.2 y anexo 1, según la ecuación: (Ingemecanica.com)
T = 0.4 . T . + 0.6 . T . (1.4)
La temperatura exterior de cálculo T se calculará finalmente a partir de la
temperatura exterior de diseño T y de la orientación que tenga el cerramiento que
se está considerando, a partir de la tabla 1.2: (Ingemecanica.com)
Tabla 1.2 Temperatura exterior de cálculo (Fuente (Ingemecanica.com))
Orientación Temperatura exterior decálculo (Tec) en ºC
Temperatura exterior de
cálculo (Tec)
Norte 0,6·Te 17.2 °C 63 °F
Sur Te 28.66 °C 84 °F
Este 0,8·Te 22.93 °C 73 °F
Oeste 0,9·Te 25.8 °C 78 °F
Cubierta Te+12 40.66 °C 105 °F
Suelo (Te+15)/2 21.83 °C 71 °F
Paredes interiores Te·0,75 21.5 °C 71 °F
1.3.5.2.1. Transmisión superficial del calor al interior y exterior (h1 y h2)
Según el manual de Isover indica que en instalación de superficies solidas se
mantienen una transferencia de calor con el medio fluido en contracto donde se
mezclan las formas convectivas y radiactivas: (Isover, 2011)
En este caso de instalaciones se dan dos tipos de coeficiente superficial “h int.” en
la parte interna y “h ext.” en la parte externa y viene dado por: (Isover, 2011)
Para el análisis del h1 interior se realizará bajo los conceptos del manual del
“Instituto para la Diversificación y el Ahorro de la Energía” (IDAE) quien no sindica
pág. 24
que este factor puede calcularse a partir de la resistencia térmica los cuales se
detallan a continuación en la tabla 1.3, y según la siguiente ecuación:
((IDAE), 2007)
Tabla 1.3 Resistencia térmica del aire y otros materiales
R . = . = h . = . (1.5)
Donde.
R = resistencia térmica de convección en muro plano
Y el h 2 según lo que indica Isover se calculara como sigue a continuación:
(Isover, 2011) h = h + h = W/(m .K) (1.6)
Donde:h = parte radiactiva superficial de transmisión de calorh = parte convectiva superficial de transmisión de calor
 Calculo dela parte radiactiva del coeficiente de superficie h .
Este depende de la temperatura d la parte del acabado superficial del material y
su emisividad y se calcula según la ecuación:
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h = a + C = W/(m . K) (1.7)
 Donde “a” es el factor de temperatura y se calcula:
a = = K o a = 4 . (T )³ = K (1.8)
Donde T es 0.5 x (temperatura superficial + temperatura ambiente en K)
C es el coeficiente de radicacion en w/(m² . K ) se da en W/ (m². K ) se
calcula de acuerdo a la ecuación: σ = 5.67 . 10 ( . ) Coeficiente de Stefan
Bolzman. C = ε . σ (1.9)
 Coeficiente superficial debido a la convección h este factor depende de varios
factores, como la velocidad del viento y orientación de la superficie.
 En paredes al exterior el coeficiente convectivo se da la siguiente manera:
Como flujo laminar cuando (v. H ≤ 8 m² /s)
h = 3,96 = W/(m . K) (1.10)
Como flujo turbulento cuando (v. H ≥ 8 m² /s)
h = 5,76 = W/(m :K (1.11)
Donde:V = velocidad del aire (m/s)H = altura de pared (m)
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Carga por conducción a través de la estructura interior (piso)
La carga por transmisión a través de los cerramientos interiores del local (piso)
que lo limitan con otras estancias del edificio (Qs) se calcula aplicando la
ecuación: (Ingemecanica.com)
Q = U . A . (T − T ) (1.12)
Donde,
Qs = Es la carga por transmisión a través de los cerramientos interiores, en (W).
U = Es el coeficiente global de transmisión térmica del cerramiento, también
llamado transmitancia térmica, expresado en (W/m² ºC) según la ecuación
1.3.
A   = Es la superficie del cerramiento interior, en (m²)
Te = es la temperatura de diseño al otro lado del cerramiento (ºC).
Ti    es la temperatura interior de diseño del local (ºC)
Ganancia de calor sensible debida al alumbrado, personas y
equipos.
La ganancia de carga sensible total por efecto de las aportaciones internas del
local (Qsa) y ((Qsp) se determina a su vez como suma de los siguientes tipos de
cargas que se generan en el interior del mismo según la ecuación:
(Ingemecanica.com)
Q = Q + Q + Q (1.13)
Donde,
Qsa = valor de la ganancia interna de carga sensible debida a la iluminación
interior del local (Watts).
Qsp = ganancia interna de carga sensible debida a los ocupantes del local
(Watts).
Qseq = ganancia interna de carga sensible debida a los diversos aparatos
existentes en el local, como aparatos eléctricos, ordenadores, etc. (Watts).
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Calculo de la carga sensible por Alumbrado (Qsa):
Para estimar de la carga térmica sensible disipada por la iluminación interior de un
recinto se considerará la potencia íntegra de las lámparas de iluminación a cual
se transformará en calor sensible.
En el caso de las lámparas de tipo fluorescente o de descarga se multiplicará la
potencia total de todas las lámparas por 1,25 para considerar el consumo
complementario de las reactancias. (Ingemecanica.com)
 Carga sensible Alumbrado de descarga o fluorescentes usando la ecuación:
Qsa, descarga = 1,25 · n · Pot. Lámp. descarga (1.14)
Donde:
n = Es el número de lámparas fluorescentes colocadas.P = potencia de lámpara en Watts.
Cálculo de la carga sensible y latente debida a las personas (Qsp):
Para estimar la carga sensible que suministra cada persona (Qsp), es necesario
conocer anticipadamente las diferentes cargas térmicas que origina:
 Radiación: debido a que la temperatura media del cuerpo es superior a la
de los objetos que le rodean.
 Convección: ya que la superficie de la piel se encuentra a mayor
temperatura que el aire que la rodea, creándose pequeñas corrientes de
convección que aportan calor al aire.
 Conducción: originada a partir del contacto del cuerpo con otros elementos
que le rodeen.
 Respiración: lo que origina un aporte de calor por el aire exhalado, que se
encuentra a mayor temperatura. Aquí se produce también un aporte de vapor de
agua que aumentará la humedad relativa del aire.
 Evaporación cutánea: este aporte de calor puede ser importante en verano.
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La carga producida por las personas tiene, por tanto, una componente sensible y
otra latente, debido ésta última tanto a la respiración como a la transpiración.
En ambos casos se tiene que tener en cuenta la cantidad de ocupantes en el
recinto.
En el anexo 1.4 se indican los valores de calor latente y sensible, en kcal/h,
disipado por una persona según su actividad y la temperatura existente en el
local:
Cálculo del calor sensible desprendido por persona
La ecuación para obtener el calor sensible suministrado por el usuario es:
Qsp = n · C … (1.15)
Donde:
n    = Es el número de personas que se espera que ocupen el local;C = Es el calor sensible por persona y actividad que realice, según la tabla 1.4 y
anexo 1.4.
Tabla 1.3 Factor de Calor sensible y latente por persona según su actividad que
realice y anexo 1.4.





De pie, trabajo ligeros
caminado
Almacén 63 50
Calor de a los productos para llevarlos a una temperatura.
La cantidad de calor sensible a eliminar de un producto, desde su temperatura de
entrada hasta conseguir la temperatura deseada se analiza mediante:
(Slideshare)
Q = m x Ce x (te − ti)… (1.16)
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Donde:Q = calor sensible en kcal/díam = masa del producto en kg/díaCe = calor especifico de kcal/díate − ti = diferencia de temperatura
Carga debida a motores eléctricos.
La potencia térmica de calor sensible que suministran los motores eléctricos se
calculan de acuerdo a la relación entre la potencia eléctrica consumida y la
energía mecánica producida, como se indica en la ecuación: (Carrier, 2009)
W° = W° . η… (1.17)
W° = W° . (1 − η)… (1.18)
Donde:W° = Potencia eléctrica consumida en WattsW° = potencia térmica disipada en WattsW° = potencia mecánica entregada en Wattsη = eficiencia del motor teniendo en cuenta su ubicación como puede ser:
 El motor está situado dentro del recinto y el aparato o maquina afuera, el
aporte de calor vendrá dado por (W° ) .
 El motor está situado fuera del recinto y el aparato o maquina  dentro, el
aporte de calor vendrá dado por (W° . )
 Ambos motor y aparato están situados dentro del recinto, el aporte de calor
será igual a (W° ).
En la tabla 1.5 se muestra el rendimiento de algunos motores eléctricos por su
potencia, los otros casos este dato vendrá dado por el fabricante, y la tabla 1.5
muestra la producción de calor dependiendo de la potencia.
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Tabla 1.4 Rendimiento aproximado de motores eléctricos (fuente del Manual de
aire acondicionado Carrier).
Potencia
kW 0.05 0.1 0.5 1 5 15 30 50 90
Eficiencia
% 50 60 70 83 88 92 93 94 95
Carga sensible del aire exterior por infiltración y ventilación.
Este aporte de carga por infiltración y ventilación de aire exterior (Qs) se
determina mediante la ecuación: (Ingemecanica.com)
Q = V . ρ . Ce . ∆T … (1.19)
Donde,Q : Carga térmica sensible por infiltración y ventilación de aire exterior (Watts);
V: Caudal de aire infiltrado y de ventilación calculado de acuerdo a la ecuación
1.18 (m3/s);
ρ: Densidad del aire, de valor 1,18 kg/m3;Ce : Calor específico del aire, de valor 1012 J/kg ºC;
ΔT: Diferencia de temperaturas entre el ambiente exterior e interior.
Para obtener el caudal de ventilación del aire exterior del local se puede calcular a
partir de los datos de renovaciones horas según la ecuación: (Ingemecanica.com)
Qs = V . N = m /h (1.20)
Donde,
Qs = Caudal sensible del aire exterior de ventilación (m³/h)
V = Volumen del establecimiento (m³/s)
N = Numero de renovaciones del aire por hora, según tabla 1.6
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Tabla 1.5 Renovaciones de aire en locales (Fuente de la Norma EM 030 –
Instalaciones de ventilación del ministerio de vivienda)
Carga latente por ocupación "Qlp"
La carga latente por ocupación del local (Qlp) se determina multiplicando el valor
del calor latente emitido por la persona, por el número de ocupantes en el recinto.
Para obtener el calor latente suministrado por el usuario del local sería según la
ecuación: (Ingemecanica.com)
Qlp = n · Cl … (1.21)
Donde:
n = Es el número de personas que se espera que ocupen el local;Cl = Es el calor latente por persona y actividad que realice, según la tabla 1.4.
Carga latente de aire exterior "Ql" por infiltración y ventilación.
La carga latente transmitida por infiltraciones y ventilación de aire exterior (Ql) se
determina mediante la ecuación: (Ingemecanica.com)Q = V . ρ . Cl . ∆W (1.22)
Donde:Q = Carga térmica latente por ventilación de aire exterior (Watts)
V    = Caudal de aire infiltrado y ventilación (m3/s);
ρ    = Densidad del aire, de valor 1,18 kg/m3;
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Cl = Calor específico del agua, de valor 2257 kJ/kg;
ΔW   = Diferencia de humedad absoluta entre el ambiente exterior e interior.
Estudio psicométrico del aire para el control de humedad
El análisis de la psicrometría y las propiedades del aire de la combinación de aire
seco y vapor de agua es de gran importancia para obtener el contenido de
humedad en el aire. El aire seco (aire sin vapor de agua) está compuesto en
esencia de nitrógeno (en volumen es próximo al 78%) y oxígeno (casi 21%), el
resto 1% está formado por dióxido de carbono y cantidades pequeñas de otros
gases. tales como hidrógeno, helio, neón y argón.
Por consiguiente, la cantidad de vapor de agua en el aire cambia bastante de un
lugar a otro lugar y dependiendo de las condiciones atmosféricas donde se
encuentre ubicado, y por lo normal es de 1% a 3% de la masa de la mezcla.
Sabiendo que el contenido de vapor de agua en el aire se debe esencialmente a
la evaporación del agua a través de las paredes expuestas de los depósitos de
agua, la humedad atmosférica (contenido de vapor de agua) será más alta en
dichos lugares donde se tengan gran cantidad de agua y, menor en regiones
calurosas. (Dossat, 1980)
Carta psicométrica
La carta psicométrica es un diagrama donde se demuestra las propiedades del
aire tales como temperatura, humedad relativa, volumen, presión, etc.
Se utilizan para determinar cómo varían las propiedades de aire. (Dossat, 1980)
Calculo y Trazo de la línea de acondicionamiento
Se plantea a la línea de acondicionamiento a la recta que se traza sobre la carta
psicométrica y donde se une el punto que señala al estado del aire que se desea
mantener en el interior de un espacio (punto2) con el punto que señala las
condiciones que debe tener el aire a la entrada de dicho espacio para mantener
las condiciones deseadas (punto1), esta recta tiene la propiedad de demostrar
que cualquier estado del aire que se encuentre sobre ella, puede satisfacer el
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problema y la longitud de esta línea es inversamente proporcional al volumen
manejado.
Su trazo sirve para analizar el trayecto del aire y determinar la capacidad del
equipo adecuado en el área que desea climatizar.
El diagrama del trazo de la línea de acondicionamiento en la carta psicométrica se
realiza como sigue según lo que indica (Dossat, 1980)
1. Realizar el balance térmico del recinto para obtener la cantidad de calor
sensible que se debe suministrara o retirar.
2. Determinando el calor sensible, se calcula el volumen de aire necesario por
circular en el interior del espacio según la ecuación.
V = ( . )( )(∆ ) = CFM (1.23)
DondeV = Cantidad de aire que debe circular por el espacio en (pies³/min)Q = Cantidad de calor sensible por ingresar o retirar del espacio en Btu/h
0.0018 = Calor necesario para elevar un pie³ de aire a nivel del mar en 1°C (Cp x
Cv en condiciones estándar). Para este proyecto la instalación se hará a 26
m.s.n.m.∆T = Diferencia de temperatura de bulbo seco, entre el espacio por acondicionar y
el aire que se va a inyectar del exterior.
60 = Factor de conversión de horas a minutos.
3. Determinado el flujo volumétrico del aire por circular se determina la
variación de calor sensible que sufre el aire por el recinto según la ecuación1.16.
(Dossat, 1980) ±∆hs = hs2 − hs1 = Qst/ m (BTU/lb) (1.24)
Donde: m = (V (60))/v (lb/h) (1.25)
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4. Conociendo la temperatura de bulbo seco que se desea mantener en el
espacio se debe determinar el calor sensible correspondiente según la ecuación:
(Dossat, 1980) Qs2 = m. Cp. Tbs (Btu/lb) (1.26)
5. Con el dato anterior se le quita o adiciona la variación de calor sensible que
sufre el aire dando como resultado el calor sensible del aire a la entrada del
recinto. (Dossat, 1980)
hs1 = hs2 + (∆h)s = (Btu/lb) (1.27)
6. Conociendo el calor sensible de aire de inyección se calcula la temperatura
de bulbo seco del aire inyectado.
Qs1 = m. Cp. Tbs_1 (Btu/lb) (1.28)
Tbs1 = hs1/(Cp.m) (°F) (1.29)
Nota: el calor latente, calor total o la humedad absoluta total se produce en forma
similar al calor sensible. (Dossat, 1980)
±∆hs Diferencia de entalpia sensible F.C.S Factor de calor sensible = 1
hs 1 Entalpia especifica del aire pto1 Tbs Temperatura de bulbo seco
hs 2 Entalpia especifica pto 2 Cp Calor especifico del aire
Qst Calor sensible transferido del
aire
0.24 Calor especifico medio del
aire
m Masa del aire seco en lb
Uso del factor de calor sensible (F.C.S) para trazar una línea de
acondicionamiento.
La carga térmica total de refrigeración es la suma de las cargas sensibles y
latentes.
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Habiendo un término llamado “Factor de calor sensible” (F.C.S) que relaciona la
ganancia de calor sensible y latente se obtiene este según la ecuación.
F. C. S = Qs/(Qs + Ql ) = Qs/QT (1.30)
Refrigerante y cálculo de su flujo másico
Es un cuerpo que actúa como agente de enfriamiento absorbiendo calor de otro
cuerpo sustancia. Con respecto al ciclo de compresión-vapor, el refrigerante es un
fluido de trabajo del ciclo el cual alternativamente se vaporiza y condensa
absorbiendo calor respectivamente, para que este sea apropiado debe poseer
ciertas propiedades químicas, físicas y termodinámicas que lo hagan seguro,
económico, satisfaga las necesidades de la aplicación y que sean seguros para el
uso con respecto al medio ambiente. (Dossat, 1980)
Para calcular el flujo másico del refrigerante según la ecuación:
ṁ = ( ) … (1.31)
Donde:ṁ = flujo másico del refrigerante (kg/s)Q =Cantidad total de calor absorbida o ganada (kJ/s)h − h = Entalpias del refrigerante en el evaporador (kJ/kg)
Tipos de refrigerantes utilizados en los sistemas de
climatización comercial.
Los refrigerantes como el R-22 era hasta hace poco el gas refrigerante más
utilizado en el sector del aire acondicionado, pero perjudicial para la capa de
ozono. Actualmente ha sido sustituido por el R-410ª el cual no daña la capa de
ozono, ayuda al efecto invernadero, no son tóxicos, que sean eficientes
energéticamente y sean estables en condiciones normales de presión y
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temperatura pero este tiene una particularidad importante ya que no usa el mismo
aceite mineral ("Enciclopedia libre")
En los anexos 5 y 6, se representan los parámetros termodinámicos del R22 y
R410A.
Diferencias entre el refrigerante R22 y el R410
Dentro de la industria del acondicionamiento de aire las principales diferencias
entre el refrigerante R22 y el R410A son: (MundoHVACR)
1.3.7.2.1. R22
Se le conoce también como Freón 22
A partir del año 2010, se ha discontinuado la fabricación del R22 para nuevos
acondicionadores de aire.
El R22 es un hidro-clorofluorocarbono (HCFC) que contribuye al debilitamiento de
la capa de ozono. (MundoHVACR)
1.3.7.2.2. R410A
Se le conoce también como Puron.
Ha sido aprobado para el uso en nuevos acondicionadores de aire.
Es un hidro-fluorocarbono (HFC) que no contribuye al debilitamiento de la capa de
ozono.
Las nuevas unidades salen equipadas con este gas a partir del año 2014.
Diferencias:
 Los nuevos modelos de acondicionadores de aire diseñados con refrigerante
R410A son más confiables y eficientes durante su operación, debido a que el
R410A puede absorber y expulsar más calor que el R22, el compresor del
acondicionador de aire puede funcionar más enfriado, reduciendo el riesgo de
quema del mismo por sobrecalentamiento.
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 El R410A además funciona a presiones más elevadas que el R22, de manera
que se fabrican nuevos compresores para soportar mayores niveles de stress,
reduciendo las chances de deterioro. Si se coloca refrigerante R410A en un
sistema diseñado para R22, la presión será muy alta y la unidad se romperá.
 Todos los acondicionadores de aire usan aceite para lubricar el compresor
durante su operación. Las unidades con R22 usan aceite mineral y las
unidades con R410A usan aceite sintético. El aceite sintético es generalmente
más soluble con R410A que el aceite mineral con R22. Esto significa que los
sistemas que operan con R410A lo hacen de manera más eficiente reduciendo
el riesgo de desgaste del compresor.
 Las presiones de trabajo del R 410A se incrementan casi el 60% de mayor
presión a las del R-22, pero es la misma relación de compresión de la
descarga/presión de succión.
 El R-410A ha demostrado tener un EER (coeficiente de eficiencia energética,
por sus siglas en inglés) del 5 al 6% mayor que el R-22. También tiene una
mayor capacidad y presión de descarga que el R-22, permitiendo que el diseño
de equipos de aire acondicionado sea más pequeño y compacto.
(MundoHVACR)
En la Figura 1.4 se presenta las diferencias con respecto a las presiones de
funcionamiento.
Figura 1.4 Comparativo de las presiones de trabajo del R 410A y las del R-22.
(Fuente Quimio básicos)
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Calculo del coeficiente del rendimiento del sistema o eficiencia
energética en el ciclo de compresión (COP)
El coeficiente de rendimiento (COP), es una expresión de la eficiencia de una
bomba de calor. Cuando se calcula el COP de una bomba de calor, se compara la
salida de calor del condensador (Q) con la potencia suministrada al compresor
(W).
En otras palabras, el COP se define como la relación entre la potencia (kW) que
sale de la bomba de calor como refrigeración o calor, y la potencia (kW) que se
suministra al compresor.
El refrigerante está sometido cambios de estado, de temperatura y presión según
circula a través del sistema de refrigeración, la información sobre estos cambios
para los cálculos se puede obtener de tablas o de manera más sencilla sobre
representaciones gráficas, la más utilizada es el diagrama presión entalpía o de
Mollier. El diagrama tiene presión (bar, atm o kPa) en el eje vertical o de
ordenadas y entalpía (Kj/kg o Kcal/kg) en el eje horizontal o de abscisas, y cada
punto en el diagrama representa un estado del refrigerante en la figura 1.5.
Figura 1.5 Ciclo simple de compresión mecánica
Se puede calcular de dos formas el COP:
COP = Q evaporador / Q compresor (1.32)
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O también se puede encontrar:
QA = h2 – h3 = kJ/kg
QB = h1 – h4 = kJ/kg
WC = h2 – h1 = kJ/kg
COP = QB / WC (1.33)
Donde:
h 1 = entalpia al ingreso del compresor
h 2 = entalpia a la salida del compresor
h 3 = entalpia a la salida del compresor
h 4 = entalpia a la salida de válvula expansión
Compresores y cálculo de potencia teórica.
El compresor de un sistema de acondicionamiento de aire es el componente clave
para el funcionamiento del aire acondicionado o de una bomba de calor reversible
y de él depende el comportamiento energético del equipo.
El compresor de aire acondicionado o bomba de calor tiene la función de
comprimir el gas (fluido refrigerante) que permite en un ciclo de
compresión/descompresión producir una transferencia de calor de una parte a
otra de un circuito frigorífico.
El compresor genera una fuerza comprimiendo el gas que llega desde el
evaporador en estado gaseoso. Esta presión aumenta la temperatura del gas que
vuelve a su estado líquido y se calienta.
Un compresor eficiente hace más eficiente al aparato de aire acondicionado
desde el punto de vista del consumo de energía.
Su consumo en relación al rendimiento de la instalación es el coeficiente de
rendimiento o COP. (frio.com)
Para encontrar la potencia teórica del compresor según la ecuación:
P = ṁ (h − h ) (1.34)
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Donde:P = Potencia teórica del compresor
m = flujo másico refrigeranteh − h = entalpias del refrigerante
Tipos de compresores para sistemas aire acondicionado
Compresor scroll o centrífugo: Un rotor en forma de espiral comprime el gas sin
interrupción girando en torno a otro espiral fijo. Este tipo de compresor es el
utilizado para los aires acondicionados domésticos o split al ser muy eficiente
energéticamente hablando. (frio.com)
Compresor swing, rotativo o giratorio: Un tornillo sin fin gira para comprimir el gas
entre el cilindro y una pieza rotatoria permite el paso del gas. Eficiencia media.
(frio.com)
Compresor alternativo o de pistón: se utilizan uno o más pistones deslizantes de
manera estanca en un cilindro para comprimir el fluido refrigerante, admitido en el
cilindro por medio de una válvula o vía de paso, gracias a la aspiración causada
por el retroceso del pistón. Este compresor es el menos eficiente.
Los dos últimos compresores se utilizan más para sistemas de aire acondicionado
centralizado, en instalaciones para climatizar grandes superficies. (frio.com)
Compresor inverter:
El Compresor de aire acondicionado inverter se compone de dos cámaras de
compresión fijas. Consta de un rodillo excéntrico para comprimir el líquido en cada
cámara. Los dos rodillos están montados sobre el mismo eje y están
diametralmente opuestos. Esta configuración permite un perfecto equilibrio de las
tensiones aplicadas sobre los ejes lo cual evita las vibraciones, que prácticamente
desaparecen.
La reducción de las vibraciones disminuye el ruido y hace que la vida del
compresor aumente. Además, la fuerza de contacto entre el rodillo y la pared es
menor, reduciéndose la fricción, lo cual mejora automáticamente el rendimiento de
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este compresor. Como consecuencia de lo anteriormente descrito, utilizan
cojinetes más pequeños y disminuye de la necesidad de lubricación, así mismo se
obtiene una reducción del peso y todo esto hace que este tipo de compresores
sean particularmente adecuados para funcionamientos a muy baja velocidad.
Los rendimientos de un compresor invertir son excepcionales, por encima de la
media del 50% en comparación con compresores tipo scroll o centrífugo. La
diferencia es aún más importante si trabajan a carga parcial. (frio.com)
Calculo y criterios para el diseño de tuberías de refrigeración
Cuando se dimensionan las líneas de refrigerante para unidades de enfriamiento
de sistemas divididos, se deben considerar los siguientes factores:
1. Pérdida de presión en línea de succión debido a fricción
2. Velocidad de línea de succión para retorno de aceite
3. Pérdida de presión en línea de líquido debido a fricción
4. Pérdida (o ganancia) en línea de líquido debido a columna de líquido
Teniendo en cuenta algunas consideraciones para el dimensionamiento de
tuberías se recomiendan mantener una velocidad del flujo entre 1000 a 3000
ft/min para líneas de descarga y 1000 ft/min para líneas de retorno las cuales
garantizan el arrastre de compresor (MundoHVACR),
Las tuberías se pueden dimensionar en función de la velocidad, de acuerdo a la
ecuación: sección (A) ( ̇ )( ) (1.35)
Reemplazando tenemos π = ̇ (1.36)
Despejando tenemos D =
∗∗ = ( ) metros (1.37)
Donde:
D = diámetro de la tubería (m)
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v̇ = caudal o flujo volumétrico en (m³/s)c = velocidad del flujo refrigerante (m/s).
A = área (sección de tubería)
Para calcular el flujo volumétrico en la tubería se analiza de acuerdo a la
ecuación:
V̇ = ṁ . v (1.38)
Donde:V̇ = flujo volumétrico en (m³/s)ṁ = flujo másico del refrigerante en (kg/s)
V = volumen especifico en (m³/kg)
Tipos de unidades de climatización y complementos
Los sistemas de climatización, se clasifican en función del fluido utilizado en los
locales a acondicionar, es decir, el fluido que es introducido en los locales y que
juntamente con los equipos o elementos terminales han de controlar las variables
Como la temperatura humedad y calidad del air. Pueden distinguirse por tanto los
siguientes tipos de sistemas: (Energisa.com)
 Sistemas todo aire: en los que el aire es el único fluido utilizado.
 Sistemas toda agua: en los que es este fluido el único puesto en juego.
 Sistemas aire – agua: en los que se utilizan aire y agua simultáneamente en el
interior de los locales.
 Sistemas con refrigerante: en los que el fluido utilizado es un fluido refrigerante.
En el caso utilizaremos los sistemas de expansión directa, debido a que el
refrigerante absorbe el calor del recinto, en una reacción similar a la sensación de
frío que siente nuestra piel al evaporarse un fluido con un bajo punto de ebullición,
como el alcohol o la acetona.
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En los equipos de expansión directa, el refrigerante se condensa en la parte
externa del recinto para rechazar este calor hacia el ambiente. Este ciclo de
evaporación y condensación se lleva a cabo en tuberías de cobre.
Los interiores de los equipos se equipan de superficies diseñadas para aumentar
la transferencia de calor, conocidas como serpentines. (Energisa.com)
Tipos de equipos de expansión directa
Entre este tipo de equipos tenemos:
Existen equipos acondicionadores condensados por aire y condensados por agua.
En esta descripción se incluyen únicamente los condensados por aire, dada su
fácil aplicación, asimismo, los equipos pueden ser compactos y partidos. Los
primeros constan de una sola unidad, mientras que los partidos están formados
por dos o más unidades.
En cuanto al servicio que prestan, los equipos se denominan unitarios, si se trata
de equipos independientes en cada habitación, o individuales, cuando un solo
equipo atiende al conjunto de la vivienda o local, los distintos tipos de equipos, se
fabrican con o sin incorporación de bomba de calor. (Energisa.com)
Equipo de aire acondicionado Split decorativos
Es un equipo de climatización comercial conformado por dos unidades separadas,
una interior (con evaporador, ventilador, filtro de aire y sistema de control) y otra
exterior (con compresor y condensador). Ambas unidades se comunican entre sí
mediante tuberías. La unidad interna se puede colgar del techo según el modelo.
La unidad externa se puede instalar indistintamente al exterior del ambiente.
Los equipos de aires acondicionados split presentan como ventaja que son los
más económicos y, por tanto, los más demandados en el mercado, añadiéndole la
característica de que producen poco ruido y muchos son muy estéticos.
Generalmente se puede aplicar en lugares que ya se encuentran decorados sin
afectar demasiado la apariencia del local. Inconvenientes:
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Mantenimiento tiende a ser más periódico y frecuente en aplicaciones de
ambientes de alta rotación de personas. (Arquigrafico).
Figura 1.8 Equipos Split decorativo piso techo
Equipo de aire acondicionado Split ducto
Este tipo de equipos está diseñado para climatizar con sólo un equipo a dos ó
más ambientes a la vez, pero que están separados unos de otros. Este diseño se
aplica con mucha frecuencia en locales donde se requiere de un confort extra y de
un mayor nivel de decorado.
Ventajas:
Da imagen de alto valor y diseño costoso.
Alta estabilidad térmica y mantenimiento relativamente espaciado en el tiempo.
Inconvenientes:
Altísimo costo de instalación inicial, requiriendo de decoración y uso de plafones y
techo rasos de alto costo de instalación. Uso obligado de conductos.
El equipo consta de una unidad interior, una unidad exterior y un termostato
ambiental digital
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La unidad interior puede ser instalada en forma horizontal o vertical, y la unidad
exterior se instala en patio, terraza, azotea, etc.
Posee funciones de refrigeración y calefacción, permitiendo controlar el clima
interior del recinto durante todo el año.
A pesar de su alto costo, resulta rentable a largo plazo debido al ahorro eléctrico
por ser muy eficaz. Aplicación:
Diseñada para cubrir requerimientos de climatización en recintos de tamaño
mediano, como, por ejemplo: Salas de estar y/o de reunión, bibliotecas,
recepciones, locales comerciales u oficinas, también se emplea en edificios.
Es recomendable tener ya proyectado este sistema de aire acondicionado antes
de la construcción de un ambiente u obra.
Sus capacidades varían desde 24.000 a 60,000 BTU/Hr
Es del Grupo de Expansión Directa. (Clima)
Figura 1.9 Equipos de aire acondicionado Split ducto
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Equipo de aire acondicionado Paquete (ROOFTOP)
Este tipo, están diseñados para trabajo pesado, aptos para climatizar pisos
completos de oficinas o grandes extensiones se pueden aplicar a Centros
Comerciales, cines, clínicas, gimnasios, supermercados, Industrias, minería, etc.
(Clima)
Este equipo permite ahorrar energía, esta unidad de alta eficiencia proporciona
máximo enfriamiento, usando una mínima cantidad de energía y compactando los
serpentines, el evaporador, abanico y compresor alojados en una sola unidad
exterior auto contenida. (Clima)
Alta estabilidad térmica y mantenimiento relativamente espaciado en el tiempo
Equipo de diseño compacto para instalar al exterior en techumbres, terrazas, patio
etc. El aire es canalizado desde el equipo hacia el recinto, mediante ductos
metálicos o flexibles y se distribuye a cada dependencia través de rejillas y/o
difusores.
Posee funciones de generación de frío para la temporada de verano y calor para
el invierno, su funcionamiento es silencioso. (Clima)
Sus capacidades varían desde 75000 Btu/hr a 240000 Btu/hr (Clima)
Figuera 1.10 equipo de aire acondicionado tipo paquete o central
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Controles para el control de sistemas de climatización
El termostato se utiliza para controlar equipos de calefacción o refrigeración. En
calefacción, al bajar la temperatura, el interruptor cierra el contacto que censa el
calor. En refrigeración cierra el contacto que censa el frio cuando varía la
temperatura en el ambiente. El modo de funcionamiento se controla dependiendo
de la tecnología utilizada en la fabricación del equipo.
Los termostatos han sido calibrados en fábrica después de ser correctamente
diseñados.
Se lo puede denominar como un dispositivo empleado a fin de mantener a la
temperatura.
Éste se ubica en un sector determinado de un espacio asignado dentro de la
vivienda o recinto, estos artefactos son bastante pequeños además pueden estar
confeccionados de varios diseños, formas o tipos, pueden encontrarse aquellos
constituidos de una lámina metálica o como los que se fabrican con
microprocesadores incluidos.
El termostato de aire acondicionado puede tener varias formas, además de
digitales, electrónicos, analógicos, mecánicos, y todos nos proporcionan la
posibilidad manejar el circuito eléctrico que controla de la temperatura, ya que
este dispositivo se encarga habitualmente de mantenerla regulada.
Al generarse el clima perjudicial en la habitación puede conllevar a que nos
podamos sentir mal de salud, ya que el cuerpo del individuo es muy propenso a
contraer los dolores típicos de garganta, y pulmonares algunas veces, ya que, al
salir al exterior del ambiente refrigerado, nuestro organismo hace un choque con
las fuerzas generadas del ambiente exterior produciendo así los cambios
significativos citados anteriormente.
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Por otro lado, se recomienda para plantear un buen uso de estos artefactos, sobre
todo si queremos ahorrar en energía, es conveniente apagar el aire
acondicionado a unos minutos antes de dirigirnos hacia la cama, ya que la
climatización o refrigeración que se haya programado permanecerá firme durante
un tiempo debido a la inercia térmica que en esas circunstancias el ambiente
posee.
A modo de conclusión, se puede agregar que el termostato de aire acondicionado
es fundamental en todo equipo de refrigeración, ya que sin este elemento
estaríamos expuestos a temperaturas no gratas para la salud. Además, el
termostato es como dato a obtener información del nivel de consumo que se tiene
y de qué manera se debe climatiza a un ambiente `para conseguir el buen confort
como se presenta en la figura 1.11.
Figura 1.11 Control termostato digital
Formulación del problema
¿Cuáles son las características técnicas del diseño del sistema de climatización
en el almacén de la distribuidora Droguería Difarlib de 4063?2 m² ubicado en la
ciudad de Trujillo – 2017?
Justificación del estudio
Como justificación económica y practica porque realizando el diseño de un
sistema climatización para el almacén de la distribuidora Droguería Difarlib S.R.L
se  logrará controlar y mantener las condiciones de temperatura requeridas para
el almacenamiento de sus productos evitando perdidas por deterioro y calidad, así
también cumplir una de las normas y recomendaciones estipuladas por el
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departamento del ministerio de salud para el funcionamiento de este tipo de
almacenes ya que este es una factor importante para asegurar la calidad de sus
productos durante su almacenamiento y por ende incrementar su participación en
el mercado.
Como justificación social tiene mucha importancia y aportación ya que ayudará a
la empresa Difarlib SRL y otras empresas dedicadas al rubro del almacenamiento
a poder mantener las condiciones de temperatura del aire.
Como justificación metodológica servirá como referencia y guía a profesionales
dedicados al rubro de la climatización en la cual podrán determinar los puntos a
analizar para lograr el acondicionamiento del aire. Este procedimiento también
puede aplicarse a otro tipo de proyectos teniendo en cuenta que algunas
condiciones puedan cambiar dependiendo de las necesidades que se requieran y
ubicación del diseño, pero el procedimiento básicamente seria el mismo.
Como justificación institucional el diseño de sistemas de climatización, logra que
el estudiante de la escuela profesional de ingeniería mecánica eléctrica de la
universidad Cesar Vallejo logre realizar y definir un balance térmico y controlar las
condiciones del aire utilizando conocimiento de termodinámica y mecánica de
fluidos.
Como justificación ambiental, se tendrá en cuenta el uso de equipos de
acondicionamiento de aire ecológicos como aporte la protección del medio
ambiente y ahorro energético al no utilizar equipos con R22 los cuales se ha
prohibido su uso por afectar negativamente a la capa de ozono.
Hipótesis
Realizando un balance de cargas térmicas del almacén de distribuidora droguería
Difarlib S.R.L se pueden conocer las características técnicas para controlar las




Diseñar un sistema de climatización para el almacén de la distribuidora droguería
DIFARLIB S.R.L de 1332 m² – Trujillo – 2017.
Objetivo específicos
 Determinar los valores de los parámetros climáticos de entrada y salida del
almacén.
 Determinar el balance de cargas térmicas
 Análisis de las condiciones del aire para determinar el control de la
humedad relativa.
 Determinar el tipo y flujo de refrigerante a utilizar en el sistema de
refrigeración.
 Calcular la potencia del compresor.
 Selección de las unidades de climatización y otros equipos mecánicos.






 Área del almacén
 Temperatura
 Capacidad de las cargas de enfriamiento
Variables dependientes
 Sistema de climatización
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5 a 20 TR
Población y muestra
Población:
Sistema de climatización para almacenes de productos droguerías
Muestra (Datos del almacén)
Como muestra se tendrá el sistema de climatización para almacén de la empresa
Difarlib S.R.L de 14652 m³.
Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y
confiabilidad.
Para el desarrollo de esta tesis se han considerado utilizar técnicas e
instrumentos, según se detallan:
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Técnicas:
De recolección de información, se tomarán datos de diseño del almacén por parte
del área de arquitectura, así como los parámetros de temperatura u humedad
dentro de este registrados por parte de la empresa.
De observación, se realizará la visita al almacén para verificar la infraestructura,
los focos críticos de carga térmica, y sus limitaciones para el diseño del sistema
de climatización.
Documental, se extraerán los datos climatologías registrados en la temporada de
verano publicado por parte de Tu Tiempo.net publicadas en internet, así mismo se
tomarán como guía los manuales, libros y revistas dedicadas al análisis de
sistemas de climatización.
Analítica, se realizará un balance térmico del calor ganado en el almacén, así
como un estudio psicométrico del aire para controlar y mantener las condiciones
ambientales requeridas las cuales llevaran a una correcta selección de equipos y
accesorios.
Instrumentos
Se utilizarán registros de la temperatura y humedad del almacén proporcionado
por la empresa Difarlib, así como registros de los parámetros climatológicos del
medio ambiente exterior en la temporada de verano registrados por entidades
como Tutiempo.net, se utilizarán instrumentos de medición, y por último se hará
uso de ecuaciones de transferencia de calor y balance térmico ya establecidas.
Métodos de análisis de datos
En el presente desarrollo de tesis se realizará utilizando teorías y documentos
referentes a los sistemas de climatización.
Aspectos éticos
En el siguiente desarrollo de tesis se tiene como aspecto ético el respeto a la
propiedad intelectual de los autores, a la veracidad de la documentación e
información proporcionada por la empresa Difarlib y otros los cuales ayudaron a
ser posible el desarrollo del presente trabajo.
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III. Resultados
En este capítulo antes de analizar cualquier estimación de la carga, se realizará
un diagnóstico y estudio de su ubicación geográfica para determinar la orientación
de sus estructuras, teniendo en cuenta el manual de “Aire Acondicionado”
(Carrier, 2009), existe una corrección de la temperatura exterior para cada
estructura del almacén de la distribuidora droguería DIFARLIB S.R.L el cual se
muestra en el Figura 1.11.
Figura 1.12 Ubicación geográfica del almacén (Difarlib S.R.L)
Descripción general de las estructuras del recinto
De acuerdo al levantamiento de los planos de infraestructura y a la visita realizada
al almacén de la distribuidora Droguería Difarlib S.R.L., se define la ubicación,
dimensiones, distribución, información los lugares adyacentes, condiciones
climatológicas del interior, y se recibe la información por parte de la empresa
sobre sus registros climatológicos tomados durante la temporada de verano.
Para dicho estudio se debe tener en cuenta la línea del proceso del almacén el







Las características constructivas y otros datos para el acondicionamiento del aire
en el almacén se detallan según el anexo 4, 7 y 8:
 Paredes: (ladrillo común de 13 cm de espesor con una capa de mortero con
agregado de arena de 2 cm con acabado en color blanco).
 Techo fabricado en acero zicalum 0.6mm con aislamiento térmico de
poliuretano inyectado de 50 mm
 Piso: concreto de concreto armado de 0.2 m de espesor y mortero de cemento
de 0.0254 m espesor
 Iluminación: 36 luminarias led de 200 watts c/u
 Dimensiones del recinto: exterior (37 m largo x 36 m ancho x 11 m altura)
 Ocupantes: 6 personas en actividad laborando durante 8 horas.
Descripción de áreas del almacén
Las áreas y volumen detalladas a continuación en la tabla 3.1, has sido extraída
de acuerdo al plano estructural de diseño por parte del área de arquitectura de la
empresa Difarlib S.R.L.
Tabla 3.1 Dimensionamiento de paredes del almacén (según plano estructural)
Ubicación Medidas m Área m²
Pared  N (37 x 6) 222
Pared  S (37 x 11) 407
Pared  E (36 x 11) 396
Pared  W (36 x 11) 396
Techo (36 x 37) 1332
Piso (36.70 x 35.70) 1310.2




Luminarias Smart led High Bay de 200 Watts (36 unid), se considerará el tipo de
luminarias como lámparas fluorescentes
Cantidad de ocupantes
La cantidad de ocupantes será de 6 personas en movimiento leve.
Determinar las condiciones del diseño interior y exterior para la
climatización.
Las condiciones para el diseño se utilizarán de acuerdo a lo requerido por la
empresa Difarlib S.R.L.
 Temperatura requerida al interior: 23° C = 73°F
 Temperatura requerida al exterior: 31° C = 83°F
 Humedad relativa exterior: 78%
 Velocidad del aire: 10.4 km/h
 Latitud: 8.1 °
 Longitud: 79.02 °
 Altitud: 26 m.s.n.m
Calculo de las cargas térmicas y análisis psicométrico.
Cargas por transmisión y radiación a través del techo al exterior.
Teniendo como dato para el análisis:
Temperatura exterior para techo corregida según tabla 1.2: 40.66 °C
Temperatura interior: 23 °C = 296.15° K
Temperatura exterior del medio ambiente: 31 °C = 304.15° K
Temperatura exterior para el techo corregida: 40.66° C (según tabla 1.2)
Velocidad del aire al exterior del anexo (1): 5.72 m/s
Coeficiente de conductividad de materiales de la cubierta según anexo (7) y (8)
Espesor del material: 0.05 m longitud de la cubierta 36 m x 37m
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h 1: se calculará de acuerdo a la ecuación 1.5 utilizando la resistencia al interior
como lo indica ((IDAE), 2007) en la tabla 1.3 R convección al interior = 0.130
W/m² K, entonces tenemos:
R conv. Interior =
h1 conv-interior = . / = 7.69
Determinado el factor de convección h2 al exterior:
Usando la ecuación 1.8 y utilizando las temperaturas interior y exterior en K
a = . .. . = 1,08x10 K
Usando la ecuación 1.9 y utilizando el factor de emisividad de la cubierta aislada
de ε = 0.2 y σ = 5.67 . 10 ( . )
C = 0.1 x 5.67. 10 = 5.67x10 W/m K
Calculando el coeficiente de superficie de la parte radiactiva según la ecuación
1.6
h = 1,08x10 + 5,67x10 = 1.65x10 W/(m . K)
Calculando el coeficiente de superficie h de la parte convectiva, teniendo en
cuenta que este factor depende del viento determinaremos si es turbulento o
laminar (velocidad m/s x altura m) (5.72 m/s x 36 m) = 206 m²/s ≥ 8 m² /s, se
utilizará la ecuación 1.11 por ser un régimen turbulento.
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h = 5,76. . = 11.35 W/(m . K)
Por último, se calcula de coeficiente de convección h2 usando la ecuación 1.6
h2 = 1.65x10 + 11.35 = 11.35 W/(m . K)
Seguidamente, se procede a calcular el coeficiente global de transmisión para el
techo usando la ecuación 1.3. Teniendo como datos de los materiales según
anexo 1.8 (para el techo (k1 = 0.36) espesor 0.05 m), h interior = 7.69, h ext. =11.35 W/(m . K) .
U = . .. . = 2.80 W/m²°C
Se calcula la ganancia de calor por conducción del techo usando la ecuación 1.2
Q = 2.80 x 1332 x (40.66 − 23)Q = 65864.7 watts x 3.4 = 223940 BTU/h
3.4 = factor de conversión de watts a Btu/hr.
Cargas por transmisión y radiación a través de paredes al exterior.
 Pared orientación Norte: de calor.
Teniendo como dato para el análisis:
Temperatura exterior corregida según tabla 1.2: 17.2 °C
Temperatura interior: 23 °C = 296.15 K
Temperatura exterior: 31 °C = 304.15 K
Área pared: 222 m²
Velocidad del aire al exterior del anexo 1.1: 5.72 m/s
Coeficiente de conductividad de los materiales de la cubierta según anexo 4 y 8
Espesor del material: (tabique rojo 0.13 m, aplanado mortero 0.02 m, en ambas
caras), altura de pared 6 m.
pág. 59
h 1: Coeficiente de transferencia de calor al interior, se utilizará que se obtuvo
para el techo ya que el interior es igual en todo el almacén: h interior = 7.69 W/m²
°K.
Determinado el factor de convección h2 al exterior:
Usando la ecuación 1.8 y utilizando las temperaturas interior y exterior en K
a = . .. . = 1,08x10 K
Usando la ecuación 1.9 y utilizando el factor de emisividad del anexo 1.10 del
tabique rojo ε = 0.92 y σ = 5.67 . 10 ( . )
C = 0.92 x 5.67. 10 = 5.21x10 W/m K
Calculando el coeficiente de superficie de la parte radiactiva usando la ecuación
1.7
h = 1,08x10 + 5,21x10 = 5.22x10 W/(m . K)
Calculando el coeficiente de superficie h de la parte convectiva
Ya que este factor depende del viento determinaremos si es turbulento o laminar
(velocidad m/s x altura m) (5.72 m/s x 6 m) = 34.32 m²/s ≥ 8 m² /s, se utilizará la
ecuación 1.11 por ser un régimen turbulento.
h = 5,76. . = 16.24 W/(m . K)
Por último, se calcula de coeficiente de convección h2 usando la ecuación 1.6.
h2 = 5.22x10 + 16.24 = 16.24 W/(m . K)
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A continuación, se procede a calcular el coeficiente global de transmisión para la
norte pared usando la ecuación 1.3. Teniendo como datos de los materiales
según anexo 1.5. h interior se utilizará 7.69 W/m² K y h exterior 16,24 W/m² K
U = . .. .. .. . = 2.58 W/m²°C
Se calcula la ganancia de calor por conducción de la pared norte usando la
ecuación 1.2
Q = 2.58 x 222 x (17.2 − 23)Q = 329 watts x 3.4 = 1119 BTU/h
3.4 = Factor de conversión de watts a Btu/h
 Pared orientación Sur: usando la ecuación 1.2
Teniendo como dato para el análisis:
Temperatura exterior corregida según tabla 1.2: 28.66 °C
Temperatura interior: 23 °C = 296.15 K
Temperatura exterior: 31 °C = 304.15 K
Área pared: 407 m²
Velocidad del aire al exterior del anexo 1.1: 5.72 m/s
Coeficiente de conductividad de los materiales según anexo 4.
Espesor del material: (tabique rojo 0.13 m, aplanado mortero 0.02 m, en ambas
caras), altura de pared 11 m.
h 1: Coeficiente de transferencia de calor al interior, se utilizará que se obtuvo
para el techo ya que el interior es igual en todo h interior = 7.69 W/m² K.
Determinado el factor de convección h2 al exterior:
Usando la ecuación 1.8 y utilizando las temperaturas interior y exterior en Kelvin.
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Debido a que las paredes están construidas del mismo material se consideran
algunos datos ya analizados en la pared norte.
a = 1,08x10 K
C = 5.21x10 W/m K
h = 5.22x10 W/(m . K)
Calculando el coeficiente de superficie h de la parte convectiva
Debido a que este factor depende del viento determinaremos si es turbulento o
laminar (velocidad m/s x altura m) (5.72 m/s x 11 m) = 62.9 m²/s ≥ 8 m² /s, se
utilizará la ecuación 1.11 por ser un régimen turbulento.
h = 5,76. . = 14.39 W/(m . K)
Por último, se calcula de coeficiente de convección h2 usando la ecuación 1.6.
h2 = 5.22x10 + 14.39 = 14.39 W/(m . K)
A continuación, se procede a calcular el coeficiente global de transmisión para la
pared usando la ecuación 1.3. Teniendo como datos de los materiales según
anexo 4 y 8. y h interior = 7.69 W/m² K y h ext. = 14.38 W/m² K.
U = . .. .. .. . = 2.61 W/m²°C
Se calcula la ganancia de calor por a través de la pared sur, usando la ecuación
1.2
Q = 2.61 x 407 x (28.66 − 23)
pág. 62
Q = 6012 watts x 3.4 = 20441 BTU/h
 Pared orientación Oeste: usando la ecuación 1.2
Teniendo como dato para el análisis:
Temperatura exterior corregida según tabla 1.2: 25.8 °C
Temperatura interior: 23 °C
Área pared: 396 m²
Velocidad del aire al exterior del anexo 1: 5.72 m/s
Utilizando como dato el coeficiente global de transferencia de calor calculado para
la pared sur ya que todas las paredes son construidas del mismo material
tenemos U = 2.61 W/m²°C
Se calcula la ganancia de calor a través de la pared oeste, usando la ecuación 1.2
Q = 2.61 x 396 x (25.8 − 23)Q = 2894 watts x 3.4 = 9840 BTU/h
 Pared orientación Este: usando la ecuación 1.2
Teniendo como dato para el análisis:
Temperatura exterior corregida según tabla 1.2: 23 °C
Temperatura interior: 23 °C
Área pared: 396 m²
Velocidad del aire al exterior del anexo 1: 5.72 m/s
Utilizando como dato el coeficiente global de transferencia de calor calculado para
la pared sur ya que todas las paredes son construidas del mismo material
tenemos U = 2.61 W/m²°C
Se calcula la ganancia de calor por a través de la pared este, usando la ecuación
1.2 tenemos:
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Q = 2.61 x 396 x (23 − 23)m²Q = 1034 watts x 3.4 = 3516 BTU/h
Ganancia de calor por conducción a través del piso al interior
Teniendo como dato el área del piso de 1310.2 m², los coeficientes de
conductividad de su material de construcción de la tabla 1.7, utilizando los datos
del “h” interior = 7.69 W/m² K. que se obtuvo en el análisis para el techo, y
despreciando el “h” exterior debido a que no se considera aire debajo de este.
Calculo del coeficiente de transmisión global usando la ecuación 1.3
U= . . . . = 6.15 ² °C
Ganancia de calor por el piso usando la ecuación 1.12
Q = 6.15 x 1310.2 x (21.83 − 23)Q = 9428 watts x 3.4 = 32055 Btu/h
Ganancia de calor sensible por alumbrado interior
Teniendo como dato que se utilizaran 36 lámparas de 200 watts c/u, y usando la
ecuación 1.14Q = 1,25 x 36 x 200Q = 9,00 watts x 3.4 = 30600 BTU/h
Ganancia de calor sensible y latente debida a las personas
Teniendo como dato el calor sensible por persona de 63 kcal/h, se calcula el
efecto de calor sensible usando la ecuación 1.15.
Q = 6 x 63Q = 378 watts = 1285 Btu/h
Efecto de calor latente usando la ecuación 1.21
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Q = 6 x 50Q = 300 watts 1,023 BTU/h
3.3.5.1.1. Ganancia de calor sensible debido a las cajas para el
almacenamiento de productos.
Datos del material (cartón de 3mm) del anexo 13 y 14
Cantidad cartón en forma de cajas: 1428 und.
Calor especifico de cartón: 0.160 Kcal/kg.
Peso del cartón x caja: 1.800 gr = 1.8 Kg
T° de ingreso del cartón al almacén, asumiendo que entra a 26° C
Peso del cartón según dato de planta anexo 13, 1428 unidades x 1.8 Kg/unidad
dando un total de 2570 Kg de cartón dentro del espacio a climatizar.
Usando la ecuación 1.16
Q = 2570 x 0.160 x ( 26 − 23)Q = 1,233.6
Debido a que se está analizando las ganancias de calor que se generan durante
una hora se considerara solo el calor que disipa en 1 hora
Q = 1,233.6 / 24 horas = 51.4 = 59.8 watts = 175 Btu/h
Calor sensible emitido por los racks de acero inoxidable
Usando la ecuación 1.16 se calcula el calor sensible emitido en los estantes de
almacenamiento
Peso racks = 3500 kg
Calor especifico = 0.110 Kcal/kg°C
T° de entrada = 22°C
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Q = 3500 x 0.110 x (23 − 22) = 385 / 24 horas = 16 kcal/h
16 kcal/h = 18.6 watts = 63 Btu/h (cantidad de calor que disipa los racks en una
hora)
Ganancia de calor sensible por motores eléctricos
Usando la ecuación 1.18 tenemos:
Ganancia de calor sensible de 01 Cámara frigorífica:
(Motor compresor de 2 HP (1941.4 W y/o 1.94 KW)W° = 1941.4 (1 − 0.836)W° = 318.39 Watts o 1, 086.4 Btu/h
Ventilador de 1/8 HP (93.21 W y/o 0.094KW).W° = 93.21 (1 − 0.60)W° = 37.28 Watts o 127.20 Btu/h
Calor total aportado por la cámara es:
356 watts = 1,214 Btu/h
Ganancia de calor sensible de 12 extractores e inyectores de aire (motor eléctrico
de 3 HP (2237.1 Watts y/o 2.24 KW).
W° = 2237.1 (1 − 0.85)W° = 336 Watts = 1145 Btu/h Ganancia por equipo.
Calor total aportado por los equipos de ventilación:
336 watts x 12 equipos = 4,032watts = 13758 Btu/h
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Carga sensible por infiltración y ventilación del aire exterior.
Se calculará en primer lugar el Caudal del aire de ventilación teniendo en cuenta
las 6 renovaciones por hora que se recomienda para este tipo de espacios,
usando la ecuación 1.20 y tomando datos de la tabla 1.7.
Q = 14,652 m . x 6 ren./h = 87912 = 24.42 m /s
Carga sensible según la ecuación 1.19
Q = 24.42 x 1.18 x 1012 x (31 − 23)Q = 233291 watss = 793189 BTU/h
Carga latente por infiltración y ventilación del aire exterior.
Se calculará en primer lugar el Caudal del aire infiltrado y de ventilación de
acuerdo a las 6 renovaciones de aire por hora recomendados y teniendo un
volumen del almacén de 14,652 m³, usando la ecuación 1.20 y tomando datos de
la tabla 1.7, y teniendo como dato del anexo 1.2 la humead absoluta tenemos.
Q = 14,652 m . x 6 = 87912 = 24.24 m /s
Usando la ecuación 1.22 tenemos:
Q = 24.42 x 1.18 x 2257 x (0.0188 − 0.0124)Q = 416.24 watts = 1,415 BTU/h
La carga térmica total calor ganada en el almacén usando la ecuación 1.1 y como
se muestra en tabla 3.2
(Q = Q + Q )
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Tabla 3.2 Cuadro de cargas térmicas latentes y sensibles ganadas en el almacén
balance térmico total
Concepto Qs (w) Ql (w)
transmisión y radiación a través del techo 65865
transmisión y radiación a través de paredes 10269
transmisión a través del piso 9428
ocupantes 378 300
iluminación 9000
Calor debido al cartón 59.8
Calor debido a los racks 18.6
ganancia de calor motores eléctricos 4386
infiltración  y ventilación  por aire exterior 233291 416.24
total 332695.4 716.24
Q TOTAL = 333411 watts
3.4 factor para convertir de watts a Btu/h 1133597 BTU/h
Análisis del ciclo psicométrico
Determinación del factor de calor sensible F.C.S
Después del realizar el balance térmico del almacén, se conoce la cantidad de
calor sensible que se desea retirar o suministrar, ahora se debe realizar un
análisis de las condiciones de aire para determinar si el ambiente necesita ser
humidificado o deshumidificado para mantener la humedad relativa en 60% +- 5%.
Este análisis se realiza planteando las condiciones a las que estará el aire.Q = 332695.4 watts = 1131164 Btu/hQ = 716.24 watts = 2435 Btu/hQ = 333411 watts = 1133597 Btu/h
 Se determina el factor de calor sensible usando la ecuación 1.30
F.C.S = 0.997 = 1
 Para el análisis del control de humedad se plantea las condiciones a las que
se encuentra el recinto a climatizar: este se encuentra a 26 m.s.n.m, Cp/Cv
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del aire = 0.018 del anexo 1.16. Se considera la cantidad de calor para elevar
un ft ³ en 1°F, considerando una máxima calidad y según lo recomendado ∆T
= 15°F (Dossat, 1980),
 utilizando la ecuación 1.23 se conoce la cantidad de aire que se moverá
dentro del almacén:
V = ( . )( )( ) = 69825 CFM
 Calculo de la diferencia de humedad sensible
Se obtiene de acuerdo a la carta psicométrica el volumen especifico del aire en el
interior (p2) v= 13.7 a 23°C
Usando la ecuación 1.25 y 1.24,
m =
( ). = = 305802 lb/h
∆hs = = = = 3.7 ( )
Calculando el calor sensible en el interior de recinto en el punto 2
Usando la ecuación 1.26. (cp del aire 0.24 según el anexo 1.17)
Qs = 1 x 0.24 x 73 = 17.52 Btu/lb
Conociendo el calor sensible se calculara el calor sensible en el punto 1
de inyección
Usando la ecuación 1.27
hs = 17.52 − 3.7 = −13.82 Btu/lb
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 Calculo de la temperatura de bulbo seco de forma analítica en el punto 1 de
inyección.
Usando la ecuación 1.29
Tbs = .. = 57.58 ° F
Calculo de la ∆T usada en el paso número 2 corregida.
Luego de calcular la Tbs en el punto de inyección analíticamente se recalculará
el volumen del aire en el equipo climatizador y se realizará nuevamente el cálculo
para encontrar lo resultados reales en el punto de inyección.
∆T = 73 − 57.58 = 15.42°F
Recalculando la temperatura real de bulbo seco corregida en el punto de
inyección.
Habiendo calculado la TBS en el punto de inyección obtenida de la forma analítica
se puede obtener también usando el paso numero 2 corregida para luego Volver a
calcular el volumen del aire en el climatizador por lo que realizamos nuevamente
el procedimiento anterior.
 V = ( . )( )( . ) = 67923 CFM
 Teniendo como dato el volumen especifico del aire en el punto 3 de la carta
psicométrica al interior v= 13.7
 m = ( ). = 297473 lb/h
 ∆hs = = = = 3.80 ( )
 hs = 1 x 0.24 x 73 = 17.52 Btu/lb
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 = . − . = . Btu/lb
 Tbs = .. = 57.1 ° F
 Se debe calcular nuevamente el calor total por inyección para poder
plantearlo en la carta psicométrica y así encontrar sus demás valores.
QT del balance térmico Qs+Ql = 1133597 Btu/h.
m =
( ). = 297472 lb/h
∆hs = = = 3.81 ( )
 De acuerdo a lo planteado en la carta psicométrica de las condiciones en el
interior tenemos hT = 31
 Ahora se procede a calcular el calor total en el punto de inyección:
hT = 31 − 3.80 = 27.2 Btu/lb
Se realizará una relación de los datos obtenidos para el balance de la relación de
humedad.
PARAMETROS AIRE EXTERIOR 3 AIRE INTERIOR 2 AIREINYECTADO 1
TBS °F 86 73 57.58
TBS °F 77 63 57.1
TR  °F 75 58 56
Ha (lb va/ lb as) 0.019 0.010 0.009
Ha (gr.va/lb as) 142 74 75
% HR 78 60 97
V (pie³/lb) 14.2 13.5 24
Ht (Btu/lb) 40 27.2
Hs (Btu/lb) 2370 17.52 13.7
pág. 71
Ha = (Ha1 – Ha3) m
Ha = (0.009 – 0.0019) 2370
Ha = 16.82 lbs va/hr
De acuerdo a lo que indica el libro de refrigeración de (Dossat, 1980), cuando el
resultado es positivo significa que se necesita un humidificador que suministre
16.82 lb de vapor de agua por hora.
Selección y flujo másico del refrigerante
Para el diseño del sistema de climatización se está seleccionando el refrigerante
R410A (HFC) ya que según sus características responden a la mejora de
eficiencia en los equipos de climatización logrando un buen rendimiento en el
equipo.
No contiene cloro, por tanto, su OZONE DEPLETION POTENTIAL (ODP) es cero.
No genera CO2 en la instalación, porque la generación de la electricidad, genere
o no CO2, está en otro lugar. En rigor ningún aire lo genera visto así. Pero la
biomasa y gasoil sí.
Para el resultado del cálculo del flujo másico del refrigerante se calculará de
acuerdo a la carga total de calor ganada en el almacén, donde se tienen como
resultado QT = 333411 watts = 1133597 Btu/h, así mismo teniendo en cuenta las
condiciones de diseño y otras limitaciones del almacén.
se está considerando dividir la carga total en sistemas de 60000 Btu/h, las cuales
existen comercialmente en el mercado, seleccionando las entalpias del R-410A de
acuerdo a las temperaturas de trabajo que estos presentan a presión atmosférica
de 8°C en el evaporador y 50°C en el condensador se seleccionaron las
siguientes entalpias de acuerdo al anexo 7 y 11.
Teniendo en cuenta que en la selección se optó por utilizar equipos de 60000
Btu/h del tipo Split ducto se analiza el flujo refrigerante y potencia teórica del
motor compresor para esta capacidad de enfriamiento.
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Q por equipo = 60000 Btu/hr = 17584.26 watts = 17.58 KJ/seg
h 1 428 KJ/kg
h 2 455 KJ/kg
h 3 292 KJ/kg
h 4 = h
3
292 KJ/kg
Se calculará el flujo másico del refrigerante considerando la carga total dividida en
60000 Btu/h usando la ecuación 1.31
ṁ = .( ) = 0.129 Kg/seg
Calculo del COP (eficiencia energética en el ciclo de compresión)
Utilizando la ecuación 1.33 y utilizando las entalpias obtenidas para el análisis del
flujo másico del refrigerante tenemos:
QA = h2 – h3 = KJ/kg …………   QA = 163 KJ/kg
QB = h1 – h4 = KJ/kg …………   QB = 136 KJ/kg
WC = h2 – h1 = KJ/kg …………  WC = 27 KJ/kg
Usando la ecuación 1.36
COP = QB / WC …………………………. COP = 5
Calculando la potencia teórica del motor compresor
de acuerdo al flujo másico obtenido anteriormente, y usando la ecuación 1.34.
de acuerdo al flujo másico obtenido de 0.118 Kg/seg
P = 0.13 ẋ (455 − 428)P = 3.51 KW = 4.8 HP = 5 HP
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Calculo de las tuberías para el sistema de refrigeración
Teniendo en cuenta algunas consideraciones para el dimensionamiento de
tuberías en el cual se recomiendan mantener una velocidad del flujo entre 1000 a
3000 ft/min para líneas de descarga y 1000 ft/min para líneas de retorno las
cuales garantizan el arrastre de compresor (MundoHVACR).
Utilizando las recomendaciones máximas de 3000 ft/min x 0.00508 (factor de
conversión a m/s tenemos 15.24 m/s para la line a de descarga, y 1000 ft/min =
5.08 m/s para la línea de retorno, y utilizando las entalpias de acuerdo a las
temperaturas de trabajo del refrigerante en el sistema y tomando los datos del
programa colpack tenemos que la velocidad
Calculando la tubería en la línea de retorno o succión se calculará primeramente
el flujo volumétrico según la ecuación 1.38, utilizando como dato el flujo másico
del refrigerante calculado anteriormente para la carga de 60.000 Btu/h = 0.13 kg/s,
y volumen especifico de acuerdo a las condiciones de temperatura de trabajo en
el evaporador de 8°C representado en el programa coolpack = 0.0261 m /kg
según el anexo
V̇ = 0.13 . 0.0261 = 3.393 10 m /s
D= . (3.393 10−3). . = 0.029 m =  27 mm Para la línea de retorno seleccionando
la tubería de 7/8 pulgada
Para la línea de descarga calculamos el flujo volumétrico según la ecuación 1.38,
utilizando como dato el flujo másico del refrigerante calculado anteriormente para
la carga de 60.000 Btu/h = 0.13 kg/s, y volumen especifico de acuerdo a las
condiciones de temperatura de trabajo a la salida del condensador de 50°C
representado en el programa coolpack = 0.0091 m /kg según el anexo
V̇ = 0.13 . 0.0091 = 1.183 10 m /s
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D = . ( . × )π . . = 0.00994 m = 10 mm Para la línea de descarga
seleccionando la tubería de 3/8 pulgada.
Selección de unidades de climatización y otros equipos mecánicos
Teniendo como resultado del balance térmico una ganancia total de calor de
1133597 Btu/h, así mismo conociendo las limitaciones del almacén sobre la
disposición de espacios para la ubicación de equipos de gran volumen, se está
optando por dividir la carga total ganada en múltiples sistemas con capacidades
más pequeñas que se comercializan en el mercado peruano así mismo que se
adecuen al requerimiento para vencer la carga ganada.
Después de analizar diferentes tipos de acondicionadores de aire se
seleccionaron 18 equipos de 60000 Btu/h, los cuales dan un global de carga de
enfriamiento de 114000 Btu/h, del tipo Split ducto ya que por su diseño pueden
ubicarse horizontal o verticalmente y no son de gran volumen, pero responden a
las exigencias requeridas de distribuir uniformemente el aire.
La ventaja de estos equipos está en lograr recircular gran volumen de aire ya que
disponen de un ventilador del tipo centrífugo.
Para la selección del equipo se han tenido en cuenta las siguientes
consideraciones y limitaciones:
 No hay disponibilidad de grandes espacios para la ubicación de equipos de
gran volumen.
 De acuerdo al gran dimensionamiento del espacio a climatizar se requiere una
distribución uniforme del sistema de climatización.
 No se pueden instalar sistemas de conductos de aire ya que el techo del
almacén no está diseñado para soportar un peso adicional.
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 Los espacios libre disponibles para la ubicación de equipos son de áreas
limitada (aleros al exterior en ambos extremos y parte superior del almacén de
1m x 35 de largo)
De acuerdo al análisis de los refrigerantes se tuvo en cuenta que el sistema
trabajara con refrigerante R-410ª por su alto rendimiento frigorífico y energético,
así mismo el suministro de energía debe ser acorde a lo que dispone el almacén
el cual no indico las siguientes características eléctricas: 220 V – 3 PH – 60 Hz.
Otro punto a tener en cuenta es el avance tecnológico que existe para el control
de estos equipos de climatización, para lo cual se está seleccionando un control
termostato touch scrreen Display los cuales disponen de grandes opciones en la
programación para el control de equipo.
También se tendrá en cuenta que el motor compresor que utilice el equipo sea del
tipo scroll debido a su bajo nivel de ruido y gran ahorro energético.
Presupuesto del sistema de aire acondicionado.
De acuerdo al presupuesto del anexo 19, por el suministro e instalación de los
equipos de acondicionamiento del aire de acuerdo los resultados y requerimientos
de la empresa DIFRALIB S.R.L el cual se detallan a continuación:
Capacidad   60000 BTU/HR – R – 410ª ecológico
Cantidad 18 equipos
Marca:  LENNOX - Tipo Split ducto
220 v — 3 PH - 60 HZ — 3 velocidades
Modelo U/C - 13ACXN060 (unidad condensadora)
Modelo U/V - BCRMA112452P2 (unidad evaporadora)
Así mismo se detalla el de control termostato marca CONFORTSTAT pantalla
digital modelo TDT 900 –– TOUCH SCREEN. (18 unidades)
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Se detalla a continuación un fragmento de la propuesta económica según anexo
19:
DESCRIPCIÓN und COS/UNIT. TOTAL
Suministro de equipos de aire acondicionado
Suministro de control termostato marca EMERSON.










Costo total en dólares americanos + IGV. TOTAL $ 42,077.70
Dicho presupuesto tiene una validez de 20 días hábiles.
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IV. Discusión
N°1. Los parámetros climatológico más críticos tomado en la temporada de
verano (febrero 2017) para el desarrollo del diseño de sistemas de climatización
se basa en recomendaciones del libro de “Acondicionamiento de aire” Cap. 6 de
Edward Pita el cual indica que el interior de un edificio gana calor debido a varias
fuentes una de ellas la temperatura y humedad del aire exterior y que de acuerdo
a las condiciones de diseño del recinto este pierde o gana calor cuando hay una
diferencia de temperatura entre dos espacios y que el calor siempre fluye del
lugar de mayor temperatura al de menor temperatura y puede efectuarse la
transferencia de calor por conducción, convección o radiación y el efecto es la
reducción de las cargas pico o máximas.
N°2. Del balance térmico realizado en este diseño del sistema de climatización se
han analizado las ganancias de calor debido a la estructura del recinto y otras
ganancias de calor del interior del almacén en la cual nos dio como resultado que
se necesita una carga de enfriamiento de 1133597 Btu/hr o 94 TR para un
espacio 1332 m².
Comparando con la tesis de Edgar Napoleón Huanca Esquía “Diseño de un
sistema de aire acondicionado para un restaurante ubicado en la ciudad de Lima”
el cual dispone de un área de 288 m² le da como resultado del balance térmico
una carga de enfriamiento de 334564 Btu/hr o 29.87 TR.
N°3. Realizando un comparativo de acuerdo a las áreas analizadas y teniendo en
cuenta las condiciones de diseño similares nos da como resultado que el análisis
es correcto ya que su resultado por m² le da 1161 Btu/hr, si estos lo
multiplicamos por el área de nuestro almacén de 1332m² no da como resultado un
carga de enfriamiento de 1546452 Btu/hr, un poco más que nuestro resultado esto
debido a que sus cargas ganadas varían por el tipo de aplicación y cantidad de
personas en el interior de su recinto.
N°4. El refrigerante utilizado (R410A) para el diseño del sistema de climatización
se ha seleccionado debido a su alto desempeño, su alto rendimiento de
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operación, es un refrigerante nulo en el daño de la capa de ozono y de una
eficiencia energética favorable, es seguro utilizar bajo condiciones normales y no
es toxico, otro punto importante es que tiene un costo de operación favorable.
Este criterio para la selección del refrigerante se ha tomado en cuenta de acuerdo
a lo estipulado por la empresa Quimobasicos la cuál es la encargada y reconocida
en fabricar y distribuir este tipo de refrigerantes.
N°5. De acuerdo a la potencia obtenida del motor compresor se optó por
seleccionar que el equipo climatizador de aire utilice motor compresor de tipo
scroll ya que estos operan con niveles muy bajos de ruido y vibración son más
compactos y más ligeros que los compresores de tipo pistón, este tipo de
compresores está considerado como de última generación en compresores
rotativos, este compresor alcanza valores del COP inusualmente alto debido a su
alto rendimiento, otro punto muy importante es un compresor que presenta un
gran ahorro energético según Mundo HVACR. (MundoHVACR)
N°6. Los equipos seleccionados para este diseño de climatización se han tenido
en cuenta el tamaño del equipo, espacio, ubicación, estética, generación de ruido,
fácil Instalación, costos del equipo accesible, fácil mantenimiento y un factor muy
importante que se ha tenido en cuenta el impacto con el medio ambiente y ahorro
energético.
Esta selección comparando con lo que recomienda el libre “Manual de Aire
Acondicionado” de Carrier 2009, se ha determinado que la selección ha sido
correcta ya que en el indica que para la selección de equipos deben analizarse y
aplicar algunos criterios que son de vital importancia ya que esta decisión
depende la satisfacción del cliente. Los criterios a determinar y tener en cuenta
son: la eficiencia energética, la capacidad de distribución uniforme del frio o calor,




N° 1. En el análisis del presente proyecto de climatización para el almacén de la
empresa Difarlib S.R.L, se utilizaron los parámetros climatológicos exteriores en la
temporada de verano, (febrero 2017) registrados de acuerdo los datos
estadísticos de Tutiempo.net (temperatura de bulbo seco 30.1°C y humedad
relativa de 78 %), teniedo en cuenta el requerimiento de la temperatura de bulbo
seco al interior de 23°C.
N° 2. Se realizó un balance térmico de la edificación para determinar las máximas
ganancias de calor sensible y latente debido a la infraestructura al exterior, interior
y diversos factores en el almacén se obtuvieron 1133597 Btu/hr o 94 TR, para lo
cual se seleccionó una carga de enfriamiento de 1140000 Btu/h logrando
contrarrestar el calor ganado dentro del almacén.
N° 3. Del análisis psicométrico realizado sobre las condiciones del aire, se obtuvo
como resultado que se necesita un humidificador que inyecte 16.82 lb de vapor de
agua en una hora.
Suministrar de aire para mantener la humedad relativa requerida de 65%
N° 4. Se realizó un comparativo de los diferentes refrigerantes utilizados en los
sistemas de climatización determinado el uso de refrigerante HFC (R410A) ya que
estos son menos agresivos con la capa de ozono y el cual no tiene efecto sobre
ella al no contener cloro por tanto su OZONO DEPLETION POTENCIA (ODP) es
cero, por la protección del medio ambiente y su bajo consumo de energía.
De acuerdo al resultado total de la carga térmica obtenida, se seleccionó el
refrigerante R410A.
N° 5. Teniendo en cuenta las condiciones de diseño de la infraestructura, no se
puede considerar la instalación de un solo equipo ya que sería este de gran
volumen debido a la carga de enfriamiento requerida, se optó por seleccionar 18
quipos de 60.000 Btu/hr dando un total de 1140000 Btu/hr. del tipo Split ducto
debido a que este tipo de equipos mueven gran flujo y presión de aire enfriado.
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N° 6. Del análisis del flujo refrigerante (0.13 Kg/seg), se obtuvo la potencia teórica
del motor compresor de 4.8 KW y/o 5 HP
N° 7. Para el control de este equipo se optó por utilizar controles termostatos de
fácil acceso y programación y acorde con la tecnología de punta.
N° 8. Como sugerencia se concluye que debido al constante desarrollo de la
tecnología en los sistemas de climatización todo profesional dedicado a este rubro
debe actualizarse constantemente para poder seguir participando
competitivamente en el mercado de los sistemas de climatización.
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VI. Recomendaciones
N° 1. Se recomienda para futuros diseños en sistemas de climatización realizar un
estudio más minucioso de las condiciones del aire para el control de la humedad
relativa ya que esta varía durante todo el año, así como mantener la calidad de
aire en el interior con sistemas de extracción e inyección de aire para remover el
aire viciado.
N° 2, Otra recomendación para los sistemas de climatización es el uso de
controles domotizados los cuales ayudan en mantener un mejor control de los
equipos sin la necesidad de estar frente a este.
N° 3. Se recomienda planificar un mantenimiento preventivo para los equipos de
aire acondicionado ya que estos por su constante uso están expuestos, se
saturan rápidamente de suciedad debido a las partículas que existen en el aire
generando problemas en su funcionamiento y rendimiento.
N° 4. Como último punto se recomienda, se tenga en cuenta la instalación de un
sistema deshumidificador para el control de la humedad en el interior ya que sería
recomendable para la conservación de sus productos.
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VIII. Anexos
Anexo 1 Parámetros climatológicos (Fuente TuTiempo.net)
T Temperatura media (°C) PP Precipitación total de lluvia y/o nievederretida (mm)
TM Temperatura máxima (°C) VV Visibilidad media (Km)
Tm Temperatura mínima (°C) V Velocidad media del viento (Km/h)
SLP Presión atmosférica a nivel del mar(hPa)
VM Velocidad máxima sostenida del viento
(Km/h)
H Humedad relativa media (%)
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Anexo 3 Ganancia de calor de la persona debido a su actividad (fuente
"Acondicionamiento de aire" Edward Pita
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Anexo 4 conductividad térmica de los materiales de la estructura
Conductividad térmica del techo o cubierta









Conductividad térmica de la pared exterior (fuente de (MundoHVACR).
Muro exterior














Conductividad térmica de materiales construcción para piso
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Anexo 5 Propiedades Termodinámicas del R22
Anexo 6 Propiedades termodinámicas del R410A
pág. 90
Anexo 7 Datos del coeficiente de conductividad térmica del techo.
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Anexo 8 Factor de conductividad térmica de materiales de construcción
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Anexo 9 Porcentaje de emisibidad de diferentes materiales
pág. 94






Anexo 11 Ficha técnica del R-410ª
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Almacén
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